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摘 要 :为 研究 航空 铝 合 金 AA7075-T6 板材 在 复杂 加 载 状态 下 的 韧性 断裂 力学 性 能 ,设计 4 种 包含 
不 同 应 力 状 态 的 拉 伸 试验 和 液压 胀 形 试验 来 获取 材料 的 硬化 特性 和 断裂 参数 。 通 过 不 同 应 变 率 和 
不 同 轧 制 方向 的 拉 伸 试验 得 到 相应 的 应 力 - 应 变 曲 线 ,分 别 采 用 不 同 硬化 模型 和 DF2016 韧性 断裂 
准则 对 其 硬化 行为 和 断裂 特性 进行 表征 。 结 果 表 明 AA7075-T6 狗 棒 试 件 在 应 变 率 为 1s- 和 10s” 
-时 重复 性 较 好 ,应 变 率 为 100 s 时 应 力 -应 变 曲 线 出 现 明 显 的 抖动 ,但 随 着 应 变 率 的 增加 没有 出 现 
司 明显 的 应 变 率 强化 效应 。 而 且 对 比 7 个 轧 制 方向 的 应 力 -应 变 结 果 发 现 ,不 同 角度 的 拉 伸 强度 和 断 
和 裂 应 变 基 本 相同 。 因 此 在 研究 范围 内 AA7075-T6 表现 为 一 种 各 向 同性 且 关于 应 变 率 不 敏感 的 材 
, 料 。 采 用 Swift-Voce 硬化 模型 的 预测 效果 最 好 ,DF2016 韧性 断裂 准则 可 以 准确 预测 AA7075-T6 在 
二 剪 切 、 单 轴 拉 伸 、 平 面 应 变 拉 伸 和 等 轴 拉 伸 等 不 同 应 力 状 态 的 断裂 位 置 。 
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Abstract :In order to study the ductile fracture mechanical properties of aviation aluminum alloy AA7075- 
T6 sheet under complex loading states,four tensile tests and hydraulic bulging tests with different stress 
states were designed to obtain the hardening properties and fracture parameters of the material. Corre- 
sponding stress-strain curves were obtained through tensile tests at different strain rates and rolling direc- 
tions , and different hardening models and DF2016 ductile fracture criterion were used to characterize their 
hardening behavior and fracture properties. The results show that the AA7075-T6 dogbone specimen has 
good repeatability when the strain rate is 1 s ' and 10 s , and the stress-strain curve shows obvious jitter 
when the strain rate is 100 s '' , but it does not increase with the increase of the strain rate. A significant 
strain rate strengthening effect appears. Moreover , comparison of the stress-strain results in the seven roll- 
ing directions reveals that the tensile strength and fracture strain of different angles are basically the same. 


Therefore AA7075-T6 behaves as an isotropic and insensitive material with respect to strain rate in the 
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study range. The Swift-Voce hardening model is used to predict the best results, and the DF2016 ductile 


fracture criterion can accurately predict the fracture position of AA7075-T6 in different stress states such 


as shear, uniaxial tension, plane strain tension and equiaxed tension. 
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近年 来 随 着 碳 中 和 理念 的 兴起 ,节能 、 环 保 越 来 
越 受 到 重视 。 据 研究 表明 ,减少 构件 重量 ,可 有 效 降 
低 碳 排放 m" 。 轻 质 高 强 铝 合金 由 于 其 密度 低 、 比 强 
度 高 被 广泛 应 用 于 制作 飞机 重要 受 力 结构 件 ,是 应 
用 前 景 较 佳 的 轻 质 高 强 航空 材料 ,显著 降低 了 飞 
机 的 整体 质量 , 从 而 减少 燃料 排放 和 能 源 消耗 。 目 
前 ,常用 结构 件 上 的 铝 合 金 主要 使 用 AA2xxx 系 、 
AASxxx 系 、AA6xxx 系 、AATxxx 系 “HP AA7xxx 
系 铝 合金 具有 极 好 的 硬度 .强度 .导电 性 和 抗 腐蚀 性 
等 物理 特性 5 ,被 应 用 于 飞机 关键 骨架 的 制造 。 但 
这 些 高 强度 铝 合金 延伸 性 较 差 , 在 板 料 成 形 过 程 中 
乙 入 未 产生 明显 缩 颈 现象 之 前 以 初 性 剪 切断 裂 的 形 
式 闫 效 ' 。 传 统 的 以 颈 缩 现象 为 依据 建立 的 拉 伸 失 
移 理 论 不 适用 于 此 类 材料 的 成 形 极限 研究 。 以 耦合 
PERMEN CAA GTN 模型 ) 和 非 耦合 韧性 断裂 
梅 成 的 韧性 损伤 理论 被 广泛 应 用 于 高 强 钢 和 铝 合金 
的 断裂 研究 。 在 近 十 五 年 ,损伤 断裂 预测 理论 越 来 
越 得 到 重视 ,研究 人 员 们 提出 的 损伤 断裂 模型 大 多 
将 应 力 三 轴 、Lode 参数 和 最 大 前 应 力 对 成 形 极限 的 
影响 列 人 考虑 范畴 ,新 提出 的 损伤 断裂 模型 基本 能 
够 描述 不 同 材料 加 载 状态 下 的 断裂 应 变 。 研 究 人 员 
将 比较 典型 的 断裂 准则 应 用 到 各 种 成 形 过 程 中 ,并 
取得 了 比较 可 靠 的 预测 结果 "1 。 关 于 损伤 断裂 的 
最 铝 研 究 进展 , 顾 彬 等 "综述 分 析 了 细 观 损伤 力学 
模型 .连续 介质 损伤 力学 模型 和 非 耦 合 型 各 向 异性 
断裂 模型 描述 的 各 向 异性 行为 。 贾 哲 等 "5 评述 了 
很 性 断裂 预测 模型 的 研究 进展 和 应 用 现状 。 李 非凡 
等 5 介绍 了 用 于 延性 断裂 准则 标定 的 断裂 实验 研 
究 进展 ,整理 了 典型 的 或 者 新 颖 的 实验 设备 以 及 断 
裂 试 样 。 詹 梅 等 "将 不 同 损伤 模型 而 合 到 各 向 异 
性 Barlat 89 届 服 准则 中 ,通过 半 隐 式 图 形 返 回 算法 
进行 数值 化 ,来 实现 应 力 应变 和 损伤 值 等 变量 的 更 
新 。Hu 等 '" 系统 总 结 了 SMF 过 程 中 与 颈 缩 相关 
的 成 形 性 和 与 韧性 断裂 相关 的 成 形 性 研究 ,突出 了 
每 个 模型 的 适用 性 和 局 限 性 ,以 及 成 形 极限 图 与 指 
出 的 韧性 断裂 准则 之 间 的 联系 。 

目前 国内 外 对 铝 合 金 的 研究 较 多 。Samek 
等 '“ 研究 了 应 变速 率 和 温度 对 低 合金 TRIP 钢 的 影 


响 。Wasilkowska A Uo] 指出 ,在 应 变 率 为 0.02 s^ Anl 
0.002 s ”时 ,均匀 分 布 的 马 氏 体 有 利于 材料 的 变形 ， 
但 对 材料 的 极限 强度 影响 较 小 。De 等 在 碰撞 分 
析 中 研究 了 应 变速 率 和 温度 对 高 强度 钢 的 影响 , 提 
出 了 一 种 变形 模型 用 于 解释 低 合金 的 高 应 变 率 行 
Jj. Lee 等 研究 了 AATOTS-T6 在 固 溶 热 处 理 温 
度 下 制 成 的 中 柱 , 结果 表明 抗 侵 入 性 显著 提高 了 
28% HEET 36% 。Saito 等 .通过 试验 研究 
了 不 同 应 变速 率 和 温度 对 低 碳 TRIP 钢 塑性 变形 特 
性 的 影响 ,发 现 应 变速 率 的 增加 导致 温度 的 升 高 ,从 
而 抑制 了 马 氏 体 相 变 。Hashimoto 等 ”发现 ,在 高 
强度 钢 中 增加 Nb 和 Mo 的 含量 可 以 改善 材料 的 拉 
伸 性 能 和 拉 伸 强度 ,材料 具有 更 好 的 屈服 强度 、 极 限 
强度 和 延展 性 。Baik 等 2 通过 单 向 拉 伸 试验 研究 
了 氮 对 高 强度 钢 力学 性 能 的 影响 ,研究 发 现 , 随 着 氮 
含量 的 增加 , 材料 的 抗 拉 强 度 也 随 之 增加 。Lee 
等 5 研究 了 热处理 和 硅 含量 对 低 碳 相 变 塑 性 冷 轧 
钢板 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 倪 断 等 研究 了 
7075 合金 在 高 温 下 的 力学 性 能 ,发 现 7075 铝 合金 的 
力学 性 能 受 变 形 温度 、 应 变速 率 及 轧 制 方向 的 影响 ， 
7075 铝 合金 的 抗 拉 强度 随 应 变 率 的 增 大 而 增加 。 
EEEO 对 7075 铝 合金 的 温 成 形 性 能 进行 了 研 
究 ,7075 铝 合金 在 温度 高 于 260 C 时 ,成 形 性 能 和 成 
形 后 材料 的 力学 性 能 均 出 现下 降 趋势 。 周 国 伟 
等 5 研究 了 T6 A 7075 铅 合 金 温 热 下 各 向 异性 ,其 
中 研究 发 现 温度 低 于 250 C H}, Barlat89 届 服 函数 的 
形状 基本 一 致 。 任 平平 等 研究 了 7050 铝 合金 板 
材 的 各 向 异性 ,发 现 变 形 方 向 对 7075 铝 合金 板材 各 
力学 性 能 的 面 内 各 向 异性 影响 不 大 。 武 永 甫 等 '” 
研究 了 7075-T651 动态 流 变 应 力 特征 ,在 应 变 率 为 
600 ~ 12 000 s^' 的 动态 压缩 试验 中 发 现 铝 合金 
7075-T651 的 流 变 应 力 对 应 变 率 不 敏感 ,对 温度 有 较 
强 的 敏感 性 。 目 前 的 研究 多 涉及 7075 铝 合金 在 不 
同 温度 和 应 变 率 下 的 力学 行为 。 因 此 ,有 必要 设计 
实验 研究 AA7075-T6 钢板 在 复杂 加 载 状态 下 的 力学 
响应 和 断裂 行为 ,以 期 实现 对 其 承载 能 力 和 断裂 行 
为 的 准确 预测 。 

本 研究 以 AA7075-T6 铝 合 金 为 研究 对 象 ,对 其 


在 单 轴 拉 伸 .平面 应 变 拉 伸 、 剪 切 和 双 拉 等 不 同 应 力 
状态 下 进行 试验 ,阐明 其 在 复杂 应 力 状态 下 的 韧性 
断裂 行为 。 采 用 Swift-Voce 硬化 准则 对 其 塑性 变形 
行为 进行 表征 。 利 用 DF2016 PE B ALYE U Fir E Wr 
裂 行为 。 结 果 表 明 所 选取 的 本 构 方 程 和 韧性 断裂 准 
则 可 以 准确 地 对 AA7075-T6 铝 合金 的 塑性 变形 和 超 
性 断裂 行为 进行 表征 ,从 而 提高 应 用 的 安全 性 和 效 
率 , 为 企业 和 科研 机 构 后 续 研 究 提供 参考 数据 。 


1 试验 研究 


1.1 试验 材料 和 试 样 制备 


一 本 研究 选取 了 厚度 为 2 mm 的 ANTOTS-TG ff 
金 板 材 作为 试验 材料 ,其 化 学 成 分 如 表 1 R 
S 为 测 得 AA7075-T6 铝 合 金 板材 在 复杂 应 力 状态 
力学 响应 和 断裂 行为 ,参考 Lou 等 中 的 研究 设 
HED 4 种 不 同形 状 的 试 样 ,分 别 为 狗 棒 试 件 ( Dog- 
bng) .中 心 孔 试 件 (Hole) .R =5 mm 的 缺口 试 件 
将 溉 计 了 圆 形 液压 胀 性 试 样 。 
CAI 7075-T6 铝 合金 板材 化 学 成 分 (单位 :wt. % ) 
Tab.1 Chemical composition of 7075-T6 


mu aluminum alloy sheet ( unit; wt. 96 ) 


Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti AI 


0.31 1.65 0.22 2.36 0.24 5.72 0.10 RE 


= 
a 试 件 不 同 轧 制 方向 的 拉 伸 试验 


ORF XTOP 数字 图 像 相关 (DIC) 系统 的 
INSTRON 5182 万 能 试验 机 分 别 进行 了 与 轧 制 方向 
成 0。 15° 30° 45° 60° ,75? .90 的 AA7075-T6 狗 棒 
试 件 单 轴 拉 伸 试 验 ,将 喷 有 散 斑 的 狗 棒 试 样 夹 持 在 
万 能 材料 试验 机 上 进行 拉 伸 ,直至 试 样 拉 伸 发 生 断 
AUN IE ,并 在 试验 过 程 中 利用 DIC 记录 试 样 塑性 变 
形 演变 进程 ,DIC 三 维 全 场 应 变 测 量 分 析 系 统 如 图 2 
所 示 。 每 种 试 样 均 采用 激光 切割 且 每 个 方向 至 少 加 
工 4 组 以 检验 试验 结果 的 重复 性 。 

用 DIC 系统 得 到 应 变数 据 , 分 析 计 算得 到 7 个 
轧 制 方向 的 力 -位 移 数据 后 ,计算 并 绘 出 应 力 -应 变 
曲线 ,如 图 3 所 示 ,其 中 RD 表示 与 轧 制 方向 呈 0° 的 
单 轴 拉 伸 试 验 。 根 据 图 3 中 的 2 张 曲 线 图 未 能 明显 
地 看 出 各 向 异性 ,为 后 续 计 算 分 析 方 便 ,将 其 视 为 各 
向 同性 。 
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1100 
(d) 切 槽 (缺口 ) 试 样 
图 1 AA7075-T6 板材 4 种 典型 加 载 情况 下 的 


不 同形 状 的 试 样 尺寸 图 
Fig.1 Sample sizes of AA7075-T6 sheet with different 


shapes under four typical loading conditions 


图 2 DIC 三 位 全 场 应 变 测量 分 析 系 统 


Fig.2 DIC three-position full-field measurement 


and analysis system 
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CE 图 3 狗 棒 试 件 7 种 方向 的 工程 应 力 -工程 应 变 曲线 和 
© 真实 应 力 -真实 塑性 应 变 曲线 


CR 3 Engineering stress-strain curves and real stress-real 


astic strain curves of dog bar specimens in 7 directions 
131 准 静 态 和 高 速 拉 伸 试验 


. 达 准 静 态 应 变 率 状态 下 的 AA7075-T6 的 应 变 率 硬 
化 特性 是 通过 准 静 态 拉 伸 试验 和 高 速 拉 伸 试 验 获 得 
的 = 采用 基于 XTOP 数字 图 像 相 关 ( DIC) 系统 的 
INSTRON 5182 万 能 试验 机 分 别 进行 了 应 变 率 为 
07DQI .0.01s!.0.1s! 的 单 轴 拉 伸 试验 ,并 在 实 
验 过程 中 利用 DIC 记录 试 样 塑 性 变形 演变 进程 。 每 
种 试 样 均 采 用 激光 切割 且 每 个 应 变 率 至 少 加 工 3 组 
以 检验 试验 结果 的 重复 性 , 表 2 为 AA7075-T6 不 同 
试 件 的 拉 伸 速率 。 

表 2 AA7075-T6 不 同 试 件 不 同 应 变 率 的 拉 伸 速度 
(单位 :mm/min) 
Tab.2 Tensile velocity of different AA7075-T6 specimens 


at different strain rates (unit:mm/min) 


应 变 率 /s-! Dogbone Hole Notch Sheer 
0.001 3.6 0.5 0.5 0.5 
0.01 36 5 5 5 
0.1 360 50 50 50 


为 探讨 AA7075-T6 材料 在 高 应 变 率 下 的 断裂 行 
为 ,对 于 如 图 1(a) 所 示 尺 十 形状 的 狗 棒 试 样 ,利用 中 
飞机 强度 研究 所 的 高 速 冲击 试验 系统 对 其 从 静态 
应 变 率 1s- 10s 00s ”进行 了 单 向 拉 伸 试验 。 

AA7075-T6 在 准 静 态 应 变 率 为 0.001s… 0.01 s7", 
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0.1s 单 向 拉 伸 的 载荷 -行程 曲线 如 图 4 所 示 。 将 
完全 失去 承载 能 力 时 的 行程 定义 为 断裂 行程 ,断裂 
后 的 数据 对 本 次 研究 的 意义 不 大 ,因此 将 本 研究 的 
所 有 图 像 统一 做 了 相关 处 理 , 视 为 断裂 开始 后 就 完 
成 断裂 。 图 4 为 狗 棒 试 件 的 力 -位 移 曲线 , 狗 棒 试 样 
在 应 变 率 为 0.001s .0.01s 0.18s "下 的 力 -位 移 
曲线 重复 性 较 好 ,未 有 明显 差异 , 因 其 余 3 种 形状 试 
样 重复 性 较 好 ,此 处 省 略 。 其 中 由 狗 棒 试 件 的 力 -位 
移 曲线 计算 得 出 工程 应 力 - 工 程 应 变 曲线 图 和 真实 
应 力 -真实 塑性 应 变 曲 线 图 ,如 图 5 所 示 。 


———— 0.001 s ' test#1 
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Fig.4  Force-storke curves of dogbone specimens 
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(b) 真实 应 力 -真实 应 变 曲 线 

5 狗 棒 试 件 的 工程 应 力 -工程 应 变 曲 线 
和 真实 应 力 -真实 塑性 应 变 曲线 


Fig.5 Engineering stress-engineering strain curve and 


s 


real stress-real plastic curve of dogbone specimen 


在 3 种 高 应 变 率 拉 伸 载荷 状态 下 , AA7075-T6 
的 狗 棒 试 样 的 试验 断裂 实物 图 图 6 所 示 。 

图 7 为 利用 DIC 处 理 的 AA7075-T6 狗 棒 试 件 在 
不 同 应 变 率 上 的 力 -位 移 曲线 结果 ,发 现 应 变 率 为 
ls flos ”时 重复 性 较 好 ,应 变 率 为 100s Bp, di 
伸 速 度 过 快 ,设备 出 现 拌 动 ,造成 相机 采集 不 稳定 ， 
导致 力 -位 移 波动 较 大 ,但 是 重复 性 不 是 很 差 , 随 着 
材料 的 应 变 率 增加 ,材料 的 届 服 强度 未 有 明显 提高 ， 
综 上 所 述 , AA7075-T6 在 所 研究 的 应 变 率 范围 
0.001 5^! ~ 100 s ”内 不 是 应 变 率 敏感 材料 。 
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图 7 AA7075-T6 狗 棒 试 件 断裂 后 力 -位 移 曲 线 图 
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器 


6 狗 棒 试 件 断裂 实物 图 


Fig.6 Physical picture of dogbone specimen fracture 
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Fig.7 Load-stroke curve of AA7075-T6 dogbone specimen after fracture 


1.4 ”液压 胀 形 试验 


利用 DIC 系统 对 AA7075-T6 进行 半球 刚 模 液 
压 胀 形 试验 ,将 直径 180 mm 的 圆 形 试 样 置 于 下 模型 
腔 上 , 当 流 体 在 均匀 增加 的 压力 下 进入 液压 腔 时 ,在 
轴 向 推力 和 高 压 液 体 的 共同 作用 下 ,材料 达到 届 服 
应 力 后 , 试 样 发 生变 形 , 在 四 模 隆 起 实现 补 料 , 压 边 
力 设置 为 300 kN ,以 避免 试 样 在 试验 过 程 中 发 生 径 
向 滑 移 , 当 试 样 应 变 超过 其 成 形 极限 时 , 试 样 的 极点 
区 域 发生 断 裂 。 通 过 DIC 系统 得 到 材料 双 轴 拉 伸 时 


的 断裂 应 变 。 
在 试验 过 程 中 DIC 系统 采集 的 照片 如 图 8 所 
示 ,试验 完成 后 试 件 实物 图 如 图 9 所 示 。 


图 8 试验 过 程 中 DIC 采集 照片 


Fig.8 DIC photographs were collected during the experiment 
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图 9 试验 完成 后 的 实物 图 


sq Fig.9 The real picture after the test 

— M DIC 中 提取 AA7075-T6 准 静 态 下 不 同 试 件 
的 应 变 路 径 如 图 10 所 示 。 试 件 设计 成 不 同形 状 , 则 
在 弯 形 中 会 趋 于 不 同 应 变 状态 。 在 板 料 成 形 的 过 程 
中 5 每 个 部 位 结构 不 同 , 受 力 不 同 ,所 以 研究 材料 复 
茶 六 载 状态 下 的 断裂 极限 对 工程 上 板 料 成 形 技术 的 
有 推动 作用 。 
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一 一 R=5 mm 的 缺口 试 件 
— 面 内 剪 切 试 件 
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图 10 AA7075-T6 不 同 应 力 状态 下 的 应 变 路 径 图 
Fig. 10 Strain path diagram of AA7075-T6 


under different stress states 
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2 结果 与 讨论 


2.1 狗 棒 硬 化 曲线 标定 


常用 的 各 向 同性 的 硬化 模型 有 Swift 硬化 模型 、 
Voce 人 硬化 模型 、 Swift-Voce 硬化 模型 和 Hocket- 
Sherby 硬化 模型 等 ,这 4 种 硬化 模型 的 拟 合 公式 如 
(1).(2) 、(3) 和 (4) 所 示 。 
o =k (e te,)n (1) 
式 中 :k 为 硬化 系数 ;n 为 材料 相关 常数 ; so 为 预 
应 力 。 
0 =A - Bexp( -ce,) (2) 
式 中 :4.B 为 与 材料 应 力 相 关 的 参数 。 
o =ak (e *&,)n € (1-a)[A - Bexp( -ce,) ] (3) 
式 中 a 为 比例 系数 。 
0 =A - Bexp( -C en,) (4) 
式 中 C 为 材料 相关 和 常数。 
为 选择 合适 的 硬化 模型 来 描述 AA7075-T6 板材 
不 同 轧 制 方向 的 应 力 变化 情况 ,采用 Swift 硬化 模 
AJ Voce 便 化 模型 .Swift-Voce 硬化 模型 和 Hockett- 
Sherby 硬化 模型 拟 合 与 轧 制 角度 成 00° 的 第 三 号 试 
件 的 真实 应 力 -真实 塑性 应 变 曲 线 , 上 述 几 种 硬化 模 
型 拟 合 得 到 的 材料 参数 如 表 3 所 示 , 拟 合 得 到 的 不 
同 硬化 模型 在 大 变形 情况 下 预测 的 真实 应 力 -真实 
塑性 应 变 的 关系 如 图 10 所 示 。 分 析 图 中 曲线 情况 ， 
材料 处 于 小 变形 阶段 时 ,3 种 硬化 模型 拟 合 的 真实 
应 力 -真实 塑性 应 变 曲 线 的 效果 都 比较 好 ,精度 较 
高 ,但 由 于 断裂 是 材料 在 发 生 大 应 变 变 形 时 产生 的 
极端 现象 ,观察 图 10 发 现 , 当 应 变 大 于 0.12 后 3 种 
硬化 模型 预测 应 力 有 明显 的 差别 ,其 中 Swift 硬化 模 
型 预测 应 力 较 高 而 Voce 人 硬化 模型 预测 应 力 偏 低 。 
因此 选择 Swift-Voce 硬化 模型 。 


表 3 AA7075-T6 狗 棒 试 件 3 种 硬化 模型 拟 合 材料 参数 
Tab.3 | AA7075-T6 dogbone specimen hardening model fitting material parameters 


Swift 硬化 模型 Voce 硬化 模型 Hockett-Sherby 硬化 模型 
k/MPa £0 n A/MPa B/MPa C A/ MPa B/MPa C n 
798.9 0.0197 0.122 646.9 497.7 15.48 696.9 492.5 5.9 0.801 
AR 提取 断口 区 域 极 限 主 应 变 ,应 力 计算 公式 为 
2.2 液压 胀 形 试验 数据 处 理 2 
Pp 
T (5) 


胀 形 实验 中 ,极点 位 置 最 接近 双 拉 状态 ” ,如 
图 11 所 示 , 用 DIC 系统 对 破裂 区 域 进行 应 变 测量 ， 


式 中 :P - sp 为 DIC 系统 中 提取 ; 为 基于 体积 不 


变 原 则 ,从 DIC 系统 提取 的 数据 进行 计算 得 到 的 。 

将 AA7075-T6 的 双 拉 状态 硬化 数据 与 7 个 方向 
的 单 拉 状态 数据 比较 ,如 图 13 所 示 , 双 拉 状 态 能 测 
得 更 大 应 变 。 


700 


£ 600 
m Exp(RD) 
a Swift 
tal ——— Voce 
Ed — — Swift- Voce 
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400 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0:25 0.30 
真实 塑性 应 变 
ve 图 11 AA7075-T6 狗 棒 试 件 拟 合 得 到 的 真实 


> 应 力 - 真 实 塑性 应 变 曲 线 图 
Ffig. 11 True stress-ture plastic strain curve obtained 
by fitting AA7075-T6 dogbone specimen 


£3 DIC 系统 提取 的 数据 及 数据 处 理 得 出 压强 、 
极品 曲率 半径 、 极 点 厚度 和 极点 Mises 应 变 随 成 形 
高 麻 变 化 关系 曲线 ,如 图 14 所 示 。 试 样 变形 程度 增 
B s 随 之 增加 ,极点 
半径 和 极点 厚度 随 之 减少 。 图 14(b) 中 ,为 了 
E na r 分别 为 5 mm, 
1 和 15 mm 的 范围 内 进行 极点 曲率 半径 变化 的 
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图 14 各 种 因素 随 成 形 高 度 变化 关系 曲线 图 
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分 析 , 其 中 范围 较 大 ,分 析 越 精确 ,r =15 mm 的 数据 
波动 最 小 。 


(a) 初始 (b) 瞬时 


图 12 胀 形 试验 方案 


Fig.12 Bulging test scheme 
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图 13 双 拉 状态 和 单 拉 状 态 下 真实 应 力 -真实 应 变 曲 线 比 较 


Fig.13 Comparison of true stress-strain curves under 
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Fig.14 Relationship curve of various factors with forming height 
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3 ”断裂 准则 标定 及 结果 分 析 


通过 对 比 不 同方 向 应 力 应 变 曲 线 ,可 以 看 出 在 
不 同 应 变 率 和 不 同 试 件 形 状 下 ,AA7075-T6 显示 出 
各 问 同 性 ,所 以 采用 Von Mises 屈服 函数 。 利 用 Lou 
SE x DF2014 断裂 准则 中 和 Lode 参数 相关 的 应 力 
三 轴 度 的 截止 值 进行 修正 ,提出 的 DF2016 韧性 断裂 
准则 对 AA7075-T6 的 断裂 特性 进行 预测 , DF2016 $7] 
性 断裂 准则 的 表达 形式 为 


Ef 2 Tx C f(9,L,C) PEF 

N 3 | (s sc) 

atenta ipee e oto 
E (6) 
G3DF2016 准则 经 空间 状态 转换 为 (m,L,s1) 的 表 


ERO 


e 2 TDPC) \ — 
c5 (xao (a mt (7) 


xh C1 ,C,,C;,C4,C 为 材料 参数 ,需要 试验 数据 进 
行 标定 。 
CNDF2016 是 Lou 等 ”从 孔洞 的 成 核 .生长 和 剪 切 
REG ^r 性 断裂 微观 机 制 出 发 ,通过 修改 DF2014 准 
则 提出 的 一 种 剪 切 蔬 性 断裂 准则 。 这 个 准则 可 以 准 
描述 剪 切 . 单 轴 拉 伸 .平面 应 变 拉 伸 和 平衡 双 轴 
拉 独 等 应 力 状 态 下 板 料 成 形 的 断裂 行为 。 DF2016 
准则 具有 很 多 优点 , 相 比 较 DF2012 与 DF2014 准则 ， 
其 三 有 更 高 的 灵活 性 ,在 了 = 1/3 处 标定 更 加 准确 。 
对 于 DF2016 HERREN , A 4 个 系数 与 韧性 
断裂 行为 有 关 , 这 些 系数 由 纯 剪 切 (n =0,L =0) . 单 
轴 拉 伸 (n=1/3,L= -1) ,平面 应 变 拉 伸 (n 21/43, 
L-0) 和 等 轴 双 向 拉 伸 (n=2/3,L=1) 标 定 ,用 
DF2016 非 耦 合 韧性 断裂 准则 的 参数 标定 结果 如 表 4 
所 示 ,该 韧性 断裂 准则 在 空间 下 的 断裂 包 络 面 如 图 
15 所 示 , 可 以 看 出 这 几 种 试验 断裂 应 变 都 可 以 用 
DF2016 准则 正确 地 模拟 。(7,sr) 空间 中 的 断裂 轨 
迹 如 图 16 所 示 ,实验 中 等 效 塑性 断裂 应 变 以 黑 点 表 
示 , 黑 点 基本 都 落 在 曲线 附近 ,可 见 与 预测 轨迹 吻合 
较 好 ,良好 的 一 致 性 表明 Lou 等 提出 的 DF2016 韧性 
断裂 准则 对 这 些 试 样 从 剪 切 到 单 轴 拉 伸 的 韧性 断裂 
提供 了 充分 的 可 预测 性 。 需 要 注意 的 是 ,图 16 显示 
的 是 应 力 三 轴 度 n 和 等 效 塑性 应 变 空 间 的 断裂 轨 
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迹 ,没有 显示 对 应 的 Lode 参数 的 断裂 轨迹 。 

二 维 应 力 状 态 (m,7) 表征 图 如 图 17 所 示 , 上 述 
4 种 应 力 状 态 涵盖 了 板 料 成 形 中 韧性 断裂 地 所 有 临 
界 加 载 条 件 。 可 见 DF2016 准则 较 好 地 描述 了 
AA7075-T6 在 剪 切 单 轴 拉 伸 .平面 应 变 拉 伸 和 等 轴 
拉 伸 条 件 下 的 断裂 行为 。 

表 4 DF2016 准则 参数 标定 结果 
Tab.4 Calibration results of DF2016 criterion parameters 
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15. DF2016 AA7075-T6 空间 断裂 轨迹 
Fig.15 DF2016 AA7075-T6 space fracture trajectory 
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图 17 二 维 应 力 状态 (nm,7) 表 征 图 


Fig.17 Two-dimensional stress state (7,L) 


characterization diagram 


4 结论 


韧性 断裂 被 认为 是 大 多 数 金 属 成 形 过 程 中 的 主 
要 失效 形式 ,如 锻造 . 挤 压 、 拉 丝 和 令 金 成 形 。 因 此 ， 
金属 切削 或 成 形 过 程 的 数值 设计 、 优 化 和 分 析 需 要 
精确 的 断裂 准则 和 届 服 函数 来 描述 其 塑性 和 断裂 行 
为 ,以 提高 有 限 元 模型 的 可 靠 性 

1) 本 研究 通过 设计 5 种 AA7075-T6 试 样 进行 
试验 ,在 准 静 态 .动态 .不 同 轧 制 方向 和 液压 胀 形 试 
验 测试 了 AA7075-T6 材料 在 不 同 的 复杂 应 力 状 态 下 
所 性 力学 断裂 性 能 。 

2) 分 析 了 AA7075-T6 在 不 同 应 变 率 状态 下 的 
动态 硬化 行为 ,研究 发 现 没有 明显 的 应 变 率 强化 

X13) 用 Swift-Voce 硬化 准则 准确 标定 了 硬化 曲 
B» DF2016 准则 对 不 同 应 力 状态 下 断裂 轨迹 进行 
准确 表征 。 结 果 与 试验 吻合 较 好 ,因此 ,建议 采用 
DF2016 断裂 准则 对 AA7075-T6 在 不 同 加 载 条 件 下 
r, 
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